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TIIVISTELMÄ 
 
Tämä opinnäytetyö sisältää tutkimustyön lowpoly-hahmomallien riggauksesta 3ds 
Max-ohjelmassa. Työn on tarkoitus antaa yleiskatsaus aiheeseen ja tutkia erilaisia 
riggaus-menetelmiä. Työ sisältää johdanto-osan, jossa kerrotaan yleisesti riggauk-
sesta ja lowpoly-malleista. Teoriaosassa käsitellään rigattavien hahmojen mallin-
nukseen liittyviä asioita, esitellään erilaisia riggaus-tapoja ja lopuksi niin kutsu-
tussa skinning-vaiheessa selvitetään, kuinka mallit saadaan liitettyä rigissä luo-
tuun luustoon, jotta sitä voidaan liikuttaa ja animoida. 
 
Riggauksessa keskitytään oman luuston luomiseen Bones-työkaluilla sekä luuston 
hallitsemiseen käyttäen käyttöliittymänä erilaisia kontrolli- ja apukappaleita. 
Skinning-vaiheessa keskitytään Skins-työkalun käyttöön. Työssä on myös lyhyt 
katsaus valmiina luustona toimivaan Bipediin ja vanhentuneeseen Physique-
modifieriin. 
 
Työn loppuosassa käydään läpi case-tyyppisesti Geek-hahmon suunnitteluun, 
mallinnukseen ja riggaukseen liittyvät vaiheet. Hahmon on tarkoitus esiintyä tule-
vassa omatekoisessa lyhyt animaatiossa sekä toimia esimerkkihahmona riggausta 
esiteltäessä. 
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ABSTRACT 
 
This Bachelor’s Thesis includes a research in rigging of lowpoly characters in 3ds 
Max. The aim of the work is to give an overview of the subject and research dif-
ferent rigging methods. The work includes an introduction which deals rigging 
and lowpoly characters generally. The theory part deals about modeling a charac-
ter for rigging, building the rig and the skeleton. The theory part concludes in the 
attachment of the model to the skeleton in a process called skinning, so that the 
character can be animated. 
 
The rigging focuses on creating the skeleton manually with Bones tools and con-
trolling the rig with a user interface consisting helper and controller objects. The 
skinning of the model focuses on the Skins modifier. There is also a brief over-
view of the complete skeleton system called Biped and the outdated Physique 
modifier. 
 
In the end of the Thesis is a case about designing, modeling and rigging of a cha-
racter called Geek. The character is supposed to act in a self-made short animation 
and be an example of a character rigging. 
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1. JOHDANTO 
 
Tässä opinnäytetyössä tutkitaan lowpoly-hahmomallien riggausta 3ds Max-
ohjelmassa. Työssä selvitetään, mitä lowpoly-mallit ovat ja mihin niitä käytetään, 
sekä tutkitaan erilaisia riggausmenetelmiä. Työ keskittyy tutkimaan vain ihmis-
hahmotyyppisen 3d-mallin riggausta. Ihmishahmo on yksi vaikeimmista aiheista 
mallintaa ja animoida. Jotta ihmisen liikkeistä saadaan uskottavan näköisiä, täytyy 
hahmo olla huolellisesti rigattu animaattoria varten. Jos siis osaa rigata ihmishah-
mon tyydyttävästi, on muiden mallien riggaaminen luultavasti helpompaa. 
 
Lowpoly-malleja käytetään lähinnä peliteollisuudessa, koska pelimoottorit rende-
röivät 3d-ympäristöt reaaliajassa. Tämän vuoksi 3d-mallien tulee olla mahdolli-
simman optimoituja ja ylimääräisiä pintoja tulee välttää. Peliteollisuus on valtavaa 
liiketoimintaa ympäri maailmaa, ja Suomessakin se on kasvava ala. Vaikka tämä 
opinnäytetyö ei suoraan keskitykään riggaukseen ja mallintamiseen pelien kannal-
ta, lähes kaikki työssä tehty tutkimus pätee myös pelituotantoon. Yksi keskeisiä 
päämääriä työllä olikin parantaa asemiani työmarkkinoilla ja parantaa mahdolli-
suuksiani työllistyä muun muassa peliteollisuudessa. 
 
Tämä opinnäytetyö on myös tutkimustyö Lahden ammattikorkeakoulun teknisen 
visualisoinnin suuntautumisvaihtoehdon käyttöön. Varsinaista koulutusta riggauk-
seen on hyvin vähän tarjolla, ja varsinkin ihmishahmojen animointi ja riggaus on 
jätetty koulutusohjelmasta pois lähes täysin. Uskon, että koulutusohjelmassamme 
on muitakin, joita aihe kiinnostaa, joten toivon, että työni sisältää myös heille sel-
keää ja korkeatasoista tietoa aiheesta. 
 
Kuten lähes kaikkeen mallintamiseen, myös riggaukseen liittyy se ongelma, että ei 
ole olemassa vain yhtä tai kahta oikeaa tapaa tehdä riggausta. Tässä työssä keski-
tytään riggauksen perusasioihin, ja tavoitteena on myös antaa näkökulmia omien 
rigejen kehittämiseen. Riggaus on samaan aikaan hyvin luovaa, mutta myös tek-
nistä työtä. Riggausta tehdessä on myös pakko ottaa huomioon animaattoreiden 
toiveet ja vaatimukset. On siis vaikeaa löytää tai kirjoittaa mitään yleispätevää 
ohjetta aiheesta. Eri menetelmillä on lähes poikkeuksetta hyvät ja huonot puolen-
sa. Siksi on tärkeää ymmärtää nämä puolet jo ennen kuin mallinnusprojektia 
suunnitellaan, jotta vältytään siltä, että puolessa välissä työtä huomataan, että työ-
tä ei voidakaan toteuttaa, niin kuin oli alun perin suunniteltu. Toivonkin, että tut-
kimustyöni valottaa juuri näitä eri ongelmakohtia ja tämän ansiosta vältyttäisiin 
ainakin muutamalta ikävältä yllätykseltä.  
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2. LOWPOLY-MALLINNUKSEN JA RIGGAUKSEN TAUSTATIETOA  
 
Käsitteenä sana ”lowpoly-malli” on hieman hankala. Low- / highpoly viittaa mal-
lin polygonien määrään. Puhutaan myös mallin resoluutiosta tai monimutkaisuu-
desta. Missään ei vedetä rajaa siihen mikä on lowpoly-malli ja mikä on highpoly-
malli. Lowpoly-malleja käytetään lähinnä peliteollisuudessa ja erilaisissa virtuaa-
limaailmoissa, joissa peli- tai maailmamoottorin tulee renderöidä kuva reaaliajas-
sa. Sitä mukaan kun tietokoneiden ja konsoleiden tehot kasvavat, kasvavat myös 
mallien polygonimäärät. Nykyään pelien mallit eivät ole varsinaisesti vähäpoly-
gonisia. Olennaista on kuitenkin se, että mallit ovat mahdollisimman optimoituja, 
joten ylimääräisiin polygoneihin ei ole varaa. Termi ”lowpoly” on kuitenkin vielä 
laajasti käytössä, joten sen käyttö on perusteltua. 
 
Termi ”riggaus” – jolle ei yksinkertaisesti ole mitään järkevää suomenkielistä 
vastinetta – on vähintään yhtä monitahoinen käsite. Se voi tarkoittaa pelkästään 
sitä, että 3d-hahmolle on laitettu luut sisään, asennettu skin- tai physiqye-modifier 
ja hahmo liikkuu, kun luita liikutetaan. Se voi tarkoittaa myös erittäin monimut-
kaista järjestelmää, jossa tapahtuu useita asioita kun luuta (yleensä luuhun liitty-
vää kontrollikappaletta) liikutetaan. Esimerkiksi ranteeseen sijoitettu kontrolli-
kappale saattaa liikuttaa koko kättä, ja samalla kun kyynärvarsi kääntyy, voi esi-
merkiksi hauislihas supistua ja pullistua tai vaatteisiin voi syntyä aidon näköisiä 
ryppyjä. Myös erilaiset kasvojen ilmeet, joilla ei välttämättä ole mitään tekemistä 
luiden kanssa sisältyvät hahmon riggaukseen. ”Rigging” onkin suoraan suomen-
nettuna mm. ”viritys” tai ”köysitys”. Nämä käännökset kyllä tavallaan kuvaavat 
sitä, mistä on kyse, mutta alan sanastossa käytössä on vain ”riggaus”.  
 
3d-hahmoja on lähes mahdotonta animoida ilman minkäänlaista riggausta. Hah-
moanimaatiot tehdään lähes poikkeuksetta rigatuilla malleilla. Hahmoja voidaan 
animoida vapaasti esimerkiksi animaatioelokuviin tai tv-mainoksiin. Peleissä käy-
tetään yleensä valmiiksi purkitettuja animaatioita, joita sitten toistetaan pelitilan-
teista riippuen. Esimerkiksi jos hahmo juoksee, käytetään valmiiksi tehtyä juoksu-
animaatiota, jota sitten toistetaan niin kauan, kunnes hahmo pysähtyy. Jos hahmo-
ja käytetään vain still-kuvissa, voi hahmon rig olla huomattavasti yksinkertaisem-
pi ja malleja voidaan muokata ennen renderöintiä vielä kuvakohtaisesti, jos esi-
merkiksi joitain virheitä ilmenee. Reaaliajassa renderöidyissä hahmon liikkeissä 
on kriittistä, että riggaus toimii hyvin. 
  
Mallinnus- ja riggausmenetelmät ovat hyvin samantapaisia eri ohjelmissa ja aina-
kin samat perusasiat pätevät kaikissa mallinnusohjelmissa. Jos mallintaja hallitsee 
riggauksen yhdessä ohjelmassa, on hänen melko helppoa siirtyä tekemään samoja 
asioita toisen mallinnusohjelman pariin. Myös eri ohjelmien opaskirjoja ja opas-
videoita on helppo soveltaa mieleisensä mallinnusohjelman kanssa.  
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3d-grafiikka-alan standardi mallinnuspaketeista Autodesk 3ds Max, Autodesk 
Maya ja Softimage XSI soveltuvat riggaukseen ja hahmoanimaatioihin erittäin 
hyvin. Näistä Maya on yleisin filmiteollisuudessa (animaatioissa ja erikoistehos-
teissa) ja sen riggaus- ja animaatiotyökalut ovat erinomaiset. XSI on myös suun-
nattu filmiteollisuudelle. 3ds Max on suunnattu yleiseen visualisointiin ja on laa-
jasti peliteollisuuden käytössä. (3D softwares comparisons table 2008.) 
 
 
3. RIGATTAVAN LOWPOLY-HAHMON LUONTI 
 
3.1. Esivalmistelut 
 
Hahmon suunnitteluun kannattaa käyttää riittävästi aikaa. Mallintajalle ei pitäisi 
olla missään vaiheessa epäselvää, miltä mikäkin osa mallia tulisi näyttää. Hahmon 
mallinnus helpottuu huomattavasti, jos mallinnettavasta hahmosta on riittävästi 
konseptipiirroksia sekä huolellisesti tehdyt referenssikuvat. Yleensä mallista on 
referenssikuvat suoraan sivusta ja edestä, joko valokuvina, jos halutaan mallintaa 
joku tosielämän hahmo, tai piirroksina, jos kyseessä on mielikuvitushahmo. Pääs-
tä tehdään yleensä erikseen tarkemmat referenssikuvat, ja pää monesti myös mal-
linnetaan erikseen. (Body Modeling For Games 2006.)  
 
Referenssikuvia luodessa on varmistettava, että kuvat sopivat toistensa kanssa. 
Esimerkiksi päätä mallintaessa on tärkeää, että olennaiset kasvon osat, kuten nenä, 
silmät ja suu, ovat samalla korkeudella ja samankokoisia kaikissa referenssikuvis-
sa. Kuvat on hyvä laittaa vierekkäin mieleisessään kuvankäsittelyohjelmassa ja 
tarkistaa vaakaviivoilla etukäteen, että kaikki hahmon osat ovat samalla korkeu-
della. Kuvat asetetaan 3ds Max-ohjelmassa diffuse-tekstuureiksi plane-
kappaleiden pintaan ja näkymään oikeissa viewporteissa. Esimerkiksi referenssi-
kuva, joka kuvaa hahmo edestä, asetetaan näkymään front-viewportiin ja sivukuva 
vastaavasti, joko left- tai right-viewportiin. 
 
Hahmo sijoitetaan mallinnettaessa mallinnuskoordinaatiston origoon. Tämä hel-
pottaa monia toimintoja mallinnuksessa ja riggauksessa, varsinkin erilaisia pei-
laustoimintoja. Hahmo tulee myös luoda oikean kokoisena heti alusta pitäen. 
Hahmoa on lähes mahdotonta skaalata enää riggauksen jälkeen, ja pelkkä skaalaus 
mallinnusvaiheessakin saattaa sekoittaa mm. transform vertices –tyyppisiä toimin-
toja. Skaalaustoimintoa ei siis tulisi käyttää missään vaiheessa kappaletasolla. Jos 
hahmoa pitää kuitenkin jostain syystä suurentaa tai pienentää, kannattaa tämä teh-
dä XForm-modifierilla. Kun XForm-modifierin gizmoa skaalaa, siirtyvät hahmon 
verteksit paikasta toiseen, eikä hahmon skaalausarvo muutu, kuten normaalisti 
skaalatessa. Jotta hahmosta tulisi oikean kokoinen alusta pitäen, on syytä käydä 
laittamassa 3ds Max-ohjelman yksikköasetuksista senttimetrit päälle ja tarkistaa, 
että esimerkiksi referenssikuvia varten luodut plane-kappaleet ovat oikean kokoi-
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sia. Jos sivukuva on rajattu päälaesta jalkapohjiin ja sen korkeus on 3ds Max-
ohjelmassa 185 senttimetriä, niin hahmosta tulee silloin 185 senttimetriä korkea. 
(Intermediate Rigging 1 FK Spine, Leg & Foot Rig 2004.) 
 
Yleisesti hahmoa mallinnettaessa tulisi pyrkiä siihen, että hahmo olisi lähes täysin 
luotu nelisivuisista polygoneista ja että nivelalueilla olisi riittävästi pintoja, jotta 
taitoskohdat näyttäisivät realistisilta. Lähes kaikki 3ds Max-ohjelman toiminnot 
toimivat parhaiten nelisivuisten polygonien kanssa. Kolmisivuiset polygonit on 
hyvä sijoittaa mallissa sellaisiin paikkoihin, jotka eivät ole yleensä näkyvissä, 
kuten kainalot tai jalkapohjat. Useampi kuin nelisivuisia polygoneja ei ole syytä 
käyttää koskaan. Pintojen resoluutio on hyvä pitää kauttaaltaan mahdollisimman 
tasaisena ympäri hahmoa, mutta tietenkin hahmon osissa, joissa on paljon yksi-
tyiskohtia ja toiminnallisuutta, kuten kasvoissa ja käsissä, on oltava pienempiä ja 
useampia pintoja, kuin vaikka hahmon selässä. Silti suuria venymiä tulee välttää 
pinnoissa, ja pinnat kannattaa yrittää pitää mahdollisimman neliöinä. Kaiken 
kaikkiaan on kriittistä suunnitella ja mallintaa hahmo huolella, sillä riggaus-
vaiheessa hahmoa ei voi enää muokata tuhoamatta aikaisempia riggaus-asetuksia. 
(Body Modeling For Games 2006.) 
 
Lowpoly-hahmoja mallinnetaan yleensä edit poly-tekniikalla. Monesti puhutaan 
myös box modellingista tai mesh modellingista. Box modelling-termi tulee siitä, 
että monesti hahmo on alussa pelkkä laatikkoprimitiivi, jota sitten lähdetään 
muokkaamaan edit poly-tilassa. Lähes poikkeuksetta käytetään myös Symmetry 
modifieria. Tällöin hahmosta ei tarvitse mallintaa kuin toinen puoli ja Symmetry 
peilaa hahmolle toisen puolen. Kukaan ei kuitenkaan ole täysin symmetrinen, jo-
ten hahmon symmetriaa on syytä rikkoa sen jälkeen, kun hahmo on muuten val-
miiksi mallinnettu. Jokainen mallintaja käyttää kuitenkin hieman erilaista tekniik-
kaa ja tärkeintä onkin lopputulos: pintarakenteeltaan hyvä ja kevyeksi optimoitu 
lowpoly-hahmo. 
 
Millainen sitten on hyvä pintarakenne? Hyvä pintarakenne huomioi hahmon toi-
minnallisuuden. Se ottaa huomioon hahmon lihaksien ja luuston toiminnan, hyvä 
pintarakenne huomioi myös tekstuurit ja estää niitä venymästä vääristä paikoista. 
Tätä taitoa mallintamisesta on hyvin vaikea opettaa ja se opitaan yleensä koke-
muksen kautta. Kun huomataan riggaus-vaiheessa, että jokin osa ei toimi oikein, 
niin yleensä myös huomataan, että miksi se ei toimi oikein ja seuraavalla kerralla 
sama kohta tulee mallinnettua paremmin. 
 
Animoitavan hahmon mallintaminen vaatiikin mallintajalta erittäin hyvää ihmisen 
anatomian tuntemusta. Mallintajan ja varsinkin mallin riggaajan tulee ymmärtää 
hyvin, kuinka ihminen toimii ja kuinka tämä toiminnallisuus saadaan siirrettyä 3d-
hahmoon. Oikeaa ihmistä liikuttavat lihakset ja luut toimivat tukirakenteena, 3d-
hahmoa liikuttavat luut, joihin on kiinnitetty 3d-mallin pinta. 3d-hahmojen sisällä 
ei ole olemassa lihaksia, mutta lihasten supistuminen (pullistuminen) ja venymi-
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nen voidaan kuitenkin simuloida 3ds Max-ohjelmassa. Muutenkaan 3d-hahmojen 
anatomia ei vastaa kovin tarkasti oikean ihmisen anatomiaa, paitsi lähinnä ulkoi-
sesti. Luita on tuskin koskaan yhtä monta 3d-hahmossa kuin oikeassa ihmisessä ja 
luut monesti toimivat hieman eri tavalla. Esimerkiksi kyynärvarressa 3d-hahmolla 
on yleensä kaksi luuta peräkkäin, kun oikealla ihmisellä ne ovat vierekkäin. 
  
Laiha ja vaatetettu hahmo on aina paljon yksinkertaisempi rigata kuin iso ja lihak-
sikas. Jos hahmolla on esimerkiksi yläruumis paljaana, on lihasten toimintakin 
saatava uskottavan näköiseksi. Tähän eivät yleensä pelkät normaalit luut riitä, 
vaan on käytettävä niin kutsuttuja lihasluita. Normaaleja luita käytettäessä isoko-
koisen hahmon verteksit työntyvät yleensä pintojen läpi toistensa sisään, jos lui-
den kulma on jyrkkä nivelissä. (Intermediate Rigging 3 Skinning Techniques 
2004.) 
 
 
3.2. Jalat ja torso 
 
Yleensä hahmojen mallinnus aloitetaan jaloista. Jalat ovat melko yksinkertaiset 
ruumiinosat mallintaa. Jaloissa on tärkeää kiinnittää huomio nivelkohtiin, varsin-
kin nivusten ja lonkkien alueille. Mallin pintaresoluution tulee olla korkeampi 
erityisesti niiden nivelten ympärillä, jotka kääntyvät useampaan kuin yhteen suun-
taan, kuten olkanivelet ja lonkkanivelet. Jalkaterään on syytä luoda myös yksi 
taitoskohta päkiän kohdalle, mutta yleensä varpaita ei mallinneta tai rigata erik-
seen, ellei hahmon ole suunniteltu tekevän erityisesti jotain varpaillaan. Jalkojen 
polvet kannattaa mallintaa hahmon oletusasennossa hieman koukkuun. Tällä ta-
voin varmistetaan, että jalkoihin asetettu IK-solver ymmärtää, mihin suuntaan 
polven on tarkoitus taittua. Jalat on myös hyvä laittaa hieman haralleen, jotta jal-
kojen kanssa on helpompi työskennellä riggaus-vaiheessa. (Body Modeling For 
Games 2006; Introduction to Rigging in 3ds Max 2008.) 
 
Yleensä torso mallinnetaan jalkojen jälkeen. Torso voidaan luoda erillisenä osana, 
johon jalat liitetään tai torso voidaan luoda pursottamalla jalan särmiä. Torson 
pintojen resoluutio voi yleensä olla hieman matalampi kuin jaloissa ja käsissä, 
sillä torso ei tee teräviä taitoksia, kuten polvi tai kyynärpää. Jalkojen ja käsien 
kiinnityskohdat – lonkan ja olkapään alueet – vaativat sen sijaan riittävästi edge-
silmukkaa toimiakseen hyvin. Kolme silmukkaa on yleensä minimi. 
 
 
3.3. Kädet 
 
Käsien mallintaminen pelkästään ei ole kovin vaikeaa, mutta niiden riggaaminen 
tyydyttävästi ilman hyvää mallinnusta on lähes mahdotonta. Kädet ovatkin rig-
gaamisen kannalta ehkä kaikista haastavimmat ruumiinosat ja varsinkin olkapäi-
den pintojen rakenteeseen pitää kiinnittää erityistä huomiota. Olkapäitä pidetään 
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yleisesti ihmistyyppisen 3d-hahmon vaikeimpina osina rigata, sillä olkavarsi voi 
liikkua lähes joka suuntaan. Olkanivelen taitoskohta pitää mallintaa juuri oikeaan 
kohtaan, ja pintoja tulee olla riittävästi, jotta olkavarsi voi kääntyä uskottavan nä-
köisesti. Kädet mallinnetaan hahmon oletusasennossa joko osoittamaan hahmosta 
suoraan sivuille tai n. 45-asteen kulmaan alaspäin. Jälkimmäisellä tavalla käsien 
mallintaminen on ehkä hieman vaikeampaa, mutta niiden riggaaminen sen sijaan 
on helpompaa, sillä kädet yleensä liikkuvat hahmon olkapäiden alapuolella. 3d-
hahmon olkavarren liikuttaminen alaspäin tuottaa yleensä enemmän ongelmia 
olkapään taitoskohdan kanssa kuin sen liikuttaminen ylöspäin. 
 
Kyynärpään mallintaminen on melko yksinkertaista. Kolme edge-silmukkaa 
yleensä riittää hyvän taitoksen aikaansaamiseksi. Ranteeseen riittää usein vain 
kaksi silmukkaa. Käsi kannattaa myös mallintaa hieman koukkuun kyynärpäästä, 
jotta rigattaessa IK solver ymmärtää, mihin suuntaan kyynärvarren on tarkoitus 
kääntyä. 
 
 
 
KUVA 1. Edge-silmukoiden määrän vaikutus taitoskohtaan 
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Sormia ja kämmentä mallintaessa pitää ensimmäisenä päättää mitä, hahmo tulee 
käsillään tekemään. Yleensä kämmenestä ja sormista käytetään kolmenlaista vari-
aatiota: yksinkertaisin tyyppi on ”tumppu”, jossa vain peukalo mallinnetaan erik-
seen ja muut sormet ovat yhdessä, mutta ne erotellaan visuaalisesti tekstuurilla. 
Tämä riittää monesti tietokonepeleissä, varsinkin jos hahmoja ei ikinä näytetä 
kovin läheltä. Tumpusta kehittyneempi versio on tumppu erillisellä etusormella, 
jota yleensä käytetään liipaisinsormena. Kehittynein ja monikäyttöisin versio kä-
destä on tietenkin sellainen, jossa kaikki sormet ovat erikseen mallinnettuja ja 
toiminnallisia. Sormet vaativat tarkkaa mallinnustyöskentelyä, ja hyvät referens-
sikuvat ovat välttämättömiä. Varsinkin peukalon sijoittaminen oikein vaatii tark-
kuutta, sillä peukalon pinnat ovat joka näkymäikkunassa vinossa näkymän suh-
teen, ja tämä vaikeuttaa oikean muodon ja rakenteen hahmottamista. (Body Mode-
ling For Games 2006.) 
 
 
 
KUVA 2. Erilaisia lowpoly-käsimalleja 
 
 
 
 
 
 
3.4. Pää 
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Pään – varsinkin sellaisen pään, jolta vaaditaan paljon toimivia ilmeitä – luominen 
on hahmonluontiprosessin haastavin vaihe. Tarkat referenssikuvat edestä ja sivus-
ta ovat välttämättömiä hyvän lopputuloksen aikaansaamiseksi. Kasvojen mallin-
taminen on hienovaraista tasapainottelua teknisen rakenteen ja taiteellisen kuvan-
veiston välillä. Mallintajan tulee hahmottaa kasvot ihon pinnalta ja lihasten sekä 
luiden rakenne ihon alta. Kasvojen pintarakenteessa mallin pintojen tulee mukailla 
kasvojen lihaksien toimintaa. Pään pintaresoluutio on yleensä huomattavasti suu-
rempi kuin hahmon muiden ruumiinosien, sillä varsinkin kasvoissa on paljon yk-
sityiskohtia ja pieniä lihaksia. (Head Modeling For Games 2006.) 
 
 
 
 
KUVA 3. Esimerkki pään topologiasta. 
 
 
Tärkeimmät edge-silmukat sijaitsevat silmien ja suun ympärillä. Nämä silmukat 
mukailevat suun ja silmien ympärysten lihaksia ja ne ovat erittäin olennaisia kas-
vojen oikean toiminnan saavuttamiseksi. Kasvojen mallintaminen on hyvä aloittaa 
näistä tärkeimmistä silmukoista. Yksi silmukka kiertää suun, toinen kiertää leuan 
kautta nenä varteen ja kolmas kiertää silmän aukon ympäri. Nämä silmukat yhdis-
tämällä saadaan luontevasti luotua hahmolle posket. Kun tämän jälkeen luodaan 
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nenä, ovat kasvojen tärkeimmät alueet jo mallinnettu. (Head Modeling For Games 
2006.) 
 
 
3.5. Tekstuurit 
 
Tekstuurikoordinaatit luodaan hahmolle Unwrap UVW modifierilla. Tekstuurei-
den kanssa työskennellessä pitää huomioida sama asia kuin riggausta aloittaessa: 
hahmon tulee olla valmiiksi mallinnettu. Jos hahmoa joudutaan vielä teksturointi-
vaiheessa muokkaamaan ja hahmon verteksijärjestys muuttuu, joudutaan tekstu-
rointi aloittamaan alusta. Kun hahmo rigataan, tulee teksturoinnissa ja mallinnuk-
sessa huomioida mahdollinen tekstuurien venyminen. Mikäli hahmoa liikuttaessa 
yhden pinnan verteksit siirtyvät vain toisesta reunasta pitkän matkan, voivat teks-
tuurit venyä liikaa, jolloin ne näyttävät suttuisilta. Tätäkin voidaan estää laittamal-
la taitos- ja venymäkohtiin tarpeeksi pintoja. (Body Modeling For Games 2006.) 
 
 
4. RIGGAUSPROSESSI 
 
4.1. Prosessin eri vaiheet 
 
3d-hahmon riggaukseen sisältyy yleensä aina neljä eri vaihetta: luuston luonti, 
hahmon liittäminen luustoon skinning-menetelmällä, kasvojen riggaus Morpheril-
la ja animaatiokäyttöliittymän luonti. Kasvojen riggaus voi jäädä pois, mikäli 
hahmoa ei missään vaiheessa kuvata läheltä.  
 
Luiden tehtävä on liikuttaa hahmon eri osia. 3d-hahmolle luodaan oikean ihmisen 
luurangon kaltainen luusto. Jokaisen hahmon verteksin tulee olla jonkin luun tai 
kappaleen vaikutuksen alainen. Kaikki luut eivät välttämättä liikuta verteksejä 
suoraan, vaan osan tehtävä on toimia apuna hahmoa liikuttaessa. Tämän kaltaisia 
luita ovat yleensä esimerkiksi luuketjun päähän jätetyt päätösluut. 
 
3d-hahmon liittämistä luustoon kutsutaan skinning-menetelmäksi. Skinning-
menetelmässä määritellään, mikä luu liikuttaa mitäkin verteksiä ja millä voimak-
kuudella. Luiden koolla ja sijainnilla on merkittävä vaikutus siihen, kuinka työläs-
tä 3d-hahmon liittäminen luihin on. Jos suurin osa vertekseistä on jo valmiiksi 
oikeiden luiden vaikutusalueilla, säästetään skinning-vaiheessa runsaasti aikaa. 
Tämän vuoksi luuston suunnittelu ja asettelu on tehtävä erityisellä huolella. 
 
Hahmon kasvoja animoidaan lähes poikkeuksetta Morpher-modifierilla. Leuan 
liikkuminen voidaan toteuttaa myös käyttämällä erillistä leukaluuta. Hahmon il-
meitä varten päästä luodaan kopioita, joita muokataan eri ilmeiden mukaisesti. 
Nämä ”muunnoskohteet” (morph targets) syötetään Morpherille, jossa ilmeitä 
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voidaan portaattomasti muunnella. Mikäli hahmo puhuu ja huulten tulee synkata 
äänen kanssa, tulee eri äänteille luoda muuntumiskohteet.  
 
Animaatiokäyttöliittymä luodaan samalla, kun hahmo rigataan. Sen tehtävä on 
toimia animaattorin työkaluna hahmon animoinnissa. Animaatiokäyttöliittymä 
sisältää kontrollikappaleita ja kontrollipaneeleita, joilla hahmoa kontrolloidaan. 
Rigattua 3d-hahmoa ei ole tarkoitus animoida suoraan luita liikuttamalla. 
 
 
4.2. Apu- ja kontrollikappaleet 
 
Apukappaleiden avulla hallitaan toisia kappaleita. Apukappaleilla on lukematon 
määrä käyttötarkoituksia. Niitä käytetään useasti esimerkiksi kappaleiden linkit-
tämisessä toisiinsa ja vaihtoehtoisina pivotteina kappaleille. Yleensä apukappalei-
na käytetään helper-valikon kappaleita. Kontrollikappaleina voidaan käyttää myös 
helper-kappaleita, mutta yleensä toimintoa kuvaavat spline-muunnelmat toimivat 
selkeämmin. Kontrollikappaleiden tehtävä on toimia animaattorin käyttöliittymä-
nä rigattuun malliin. Animaattorin ei tarvitse ymmärtää, kuinka malli ja kaikki sen 
toiminnot on luotu. Tämän vuoksi on tärkeää, että apu- ja kontrollikappaleet ovat 
selkeästi eritelty toisistaan. Tämä voidaan toteuttaa esimerkiksi käyttämällä väri-
koodeja eri tyypin kappaleissa tai yksinkertaisesti piilottamalla apukappaleet. 
Apu- ja kontrollikappaleet tulee myös laittaa eri layereille. Käytännössä animaat-
torin ei tulisi koskaan tarvita hahmon animointiin muuta kuin kontrollikappaleita 
ja mahdollisia animointia varten luotuja lisävalikoita säätimineen. 
(Intermediate Rigging 1 FK Spine, Leg & Foot Rig 2004.) 
 
 
4.3. Käänteinen ja suora kinematiikka 
 
Käänteinen kinematiikka (Inverse Kinematics) ja suora kinematiikka (Forward 
Kinematics) ovat kaksi eri tapaa liikuttaa kappaleita, joilla on hierarkinen suhde 
toisiinsa. Suorassa kinematiikassa isäkappale liikuttaa aina lapsikappaletta, kun 
taas käänteisessä kinematiikassa IK-ketjun maali (goal) liikuttaa koko kappaleket-
jua. Animointi käyttäen suoraa kinematiikkaa on tarkempaa, sillä animaattori voi 
liikuttaa luita juuri haluamallaan tavalla, mutta se on myös työläämpää, kuin 
käänteisen kinematiikan käyttäminen. Animaattori voi kesken animoinnin vaihtaa 
tapaa, jolla hän liikuttaa kappaleita suoran ja käänteisen kinematiikan välillä. 
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4.4. Luuston luonti manuaalisesti 
 
4.4.1. Luut 3ds Max-ohjelmassa 
 
 
 
KUVA 4. Esimerkki luustosta. Harmaat luut ovat lihasluita. 
 
 
Rigissä luiden tehtävä on liikuttaa 3d-hahmon osia, kuten käsiä, päätä ja jalkoja. 
Yleensä luina käytetään bones-kappaleita, mutta periaatteessa mitä tahansa kappa-
leita voi käyttää luina 3ds Max-ohjelmassa. Luustoa luodessa voidaan käyttää 
valmista biped-systeemiä tai luusto voidaan luoda alusta lähtien itse. Itse raken-
nettu luusto on tietenkin monipuolisempi, ja sen saa toimimaan juuri niin kuin 
animaattori tai mallintaja haluaa, mutta biped toimii erinomaisesti, jos työllä on 
kiire, eikä mallin luuston hienosäätöä ei tarvita. 
 
Jos 3ds Max-ohjelmassa käytetään bones-kappaleita, syntyy luille niitä luodessa 
automaattisesti hierarkinen suhde ja luut linkittyvät toisiinsa. Jos esimerkiksi luo-
daan käden luut aloittamalla olkaluusta, tulee olkaluusta kaikkien käden muiden 
luiden vanhempi (parent). Kun olkaluuta liikutetaan, liikkuvat kaikki käden luut 
sen mukana. Samanlainen käden luiden ketju voidaan rakentaa esimerkiksi luo-
malla luut box-kappaleista ja linkittämällä ne toisiinsa aloittaen ketjun viimeisestä 
kappaleesta ja päätyen box-kappaleeseen, joka vastaa olkaluuta. 
 
Ennen kuin luustoa aletaan luoda, tarkistetaan, että 3d-hahmo on keskitetty koor-
dinaatistossa, sillä luitakin voi peilaten kopioida puolelta toiselle. Tämän jälkeen 
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3d-hahmo siirretään omalle layerille, ja se myös jäädytetään, jotta itse hahmoa ei 
tule vahingossa siirreltyä tai muokattua, kun luita luodaan. Luita varten luodaan 
myös oma layer. Luut tulee aina nimetä havainnollisesti, sillä luita luodaan monta 
kappaletta yhteen ihmishahmoon, ja useasti luita valitaan nimilistan kautta. 
(Intermediate Rigging 1 FK Spine, Leg & Foot Rig 2004.) 
 
On tärkeää, että hahmo on mallinnettu niin kutsuttuun ”neutraaliin asentoon”: 
jalat hieman harallaan, polvet hieman koukussa, kädet suoraan sivuille tai hieman 
alaspäin ja kyynärpäistä hieman koukussa, sormet hieman levällään, selkä ja pää 
suorassa. Näin varmistetaan, että luiden asettelu ja verteksien painotusten säätä-
minen skinning-vaiheessa on mahdollisimman selkeää. (Introduction to Rigging 
in 3ds Max 2008.) 
 
Luustoa luodessa tulee huomioida, että luita ei suinkaan tule yhtä montaa kuin 
oikeassa luurangossa. Oikeassa ihmisen selkärangassa on 33 nikamaa, mutta 3d-
hahmon selkärankaan riittää n. 3 – 8 nikamaa. Virtuaalisten luiden toimintakaan ei 
vastaa tarkasti oikeiden luiden toimintaa. Esimerkiksi on melko turha mallintaa 
3d-hahmolle oikean ihmisen kaltaisia kylkiluita. Pelkän yhden virtuaalisen sel-
känikaman vaikutusalue saadaan vaikuttamaan tarvittaessa koko rintakehään. 
 
Mallinnettaessa luustoa luuketjuja linkitetään toisiin luuketjuihin tai yksittäisiin 
luihin. Luita tulee ajatella niiden vaikutusalueiden mukaan: mikä luu liikuttaa mi-
täkin osaa hahmosta. Luusto pitää luoda sen mukaan. Hahmolle luodaan myös 
yksi luu (tai kontrollikappale), joka on ”kaikkien luiden äiti” tai ”juuriluu”, johon 
kaikkien muiden luiden isäluut (ja samalla koko luuketjut) ovat linkitetty. Tätä 
luuta liikuttamalla koko hahmo liikkuu. 
 
On hyvä tietää, että luiden ulkonäköä voidaan muokata Edit poly modifierilla. 
Luiden kokoa muuttamalla hahmon luusto saadaan vastaamaan melko tarkasti 
hahmon todellista muotoa, ja näin animaattorin on helpompi hahmottaa 3d-
hahmon koko ja asento, sillä hahmoja yleensä animoidaan luurankotilassa. Kun 
3d-hahmo piilotetaan ja vain luuranko jätetään näkyviin animoidessa, säästetään 
paljon tietokoneen resursseja ja animointi on kevyempää ja nopeampaa. Tämän 
vuoksi on kriittistä, että 3d-hahmo on rigattu oikein, jottei animaattorin tarvitse 
pelätä hahmon hajoamista, kun sitä yritetään laittaa monimutkaisiin asentoihin. 
Animaattori kun ei luurankotilassa näe, jos jokin osa hahmossa pettää luurankoa 
liikutellessa. 
 
Lihasten toimintaa voidaan riggauksessa simuloida lihasluilla. Kun normaali luu 
yleensä säädetään toimimaan niin, että se ei veny eikä litisty, lihasluu sen sijaan 
tekee juuri näin. Esimerkiksi hauislihaksen kohdalle asetettu lihasluu voi supistua, 
samalla kun käsivartta koukistetaan. Lihasluilla voidaan helpottaa monien nivel-
ten toimintaa, kuten juuri esimerkiksi käsivarressa. Jos hahmosta on mallinnettu 
isokokoinen ja lihaksikas, on kyynärpään taitoskohta vaikea saada toimimaan 
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niin, etteivät hauislihaksen ja kyynärvarren lihakset työnny toistensa sisään käy-
tettäessä vain normaaleja luita. Jos käytetään lihasluita, jotka supistuessaan siirtä-
vät lihaksien verteksejä kauemmaksi taitoskohdasta, saadaan taitos yleensä toi-
mimaan paremmin. (Intermediate Rigging 3 Skinning Techniques 2004.) 
 
 
4.4.2. Selkärangan luut 
 
Selkäranka voidaan yksinkertaisimmillaan luoda käyttäen noin neljää peräkkäistä 
luuta aloittaen häntäluun tuntumasta. Yleensä ”kaulaluu” ja ”pääluu” tehdään 
erikseen selkärangasta, mutta kaula linkitetään selkärangan ylimpään luuhun. Täl-
laista selkärankaa voidaan animoida suoralla kinematiikalla kääntelemällä tarvit-
tavia luita. 
 
Selkärangan realistisemman toiminnan ja animoinnin helpottamiseksi voidaan 
selkärankaa hallita erilaisilla kontrollikappaleilla ja constrainteilla. Eräs tapa halli-
ta selkärankaa näin on luoda alimmalle ja ylimmälle selkärangan luulle oma kont-
rollikappale, joilla niitä hallitaan suoraan, ja välissä olevat luut liikkuvat mukana 
sopivien painotusten mukaisesti. Toinen toimiva tapa kontrolloida selkärankaa on 
käyttää Spline IK Solveria. Tällöin selkärankaa varten luodaan viivamuoto, joka 
kontrolloi selän luita. Spline IK Solverin apukappaleita liikuttamalla saadaan ylä-
ruumiin liikkeestä melko luonnollinen. (Intermediate Rigging 1 FK Spine, Leg & 
Foot Rig 2004.)  
 
 
4.4.3. Jalkojen luut 
 
Jalka vaatii käytännössä vähintään neljä luuta: reisiluun, sääriluun, nilkkaluun ja 
varvasluun. Reisiluuta luodessa tulee huomioida, että lonkkanivel sijaitsee melko 
korkealla. Yleinen virhe on sijoittaa lonkkanivel liian alas, minkä seurauksena 
reiden liikuttaminen ei näytä uskottavalta. Varpaita varten riittää yleensä yksi luu, 
mikäli hahmolla on kenkä tai kaikkia varpaita liikutetaan aina yhdessä alas tai 
ylös. Harvoin tarvitaan jokaiselle varpaalle omia luita. Jalan toiminnat voidaan 
tavallisesti hallita kolmella kontrollikappaleella. Yksi kappale hallitsee nilkan 
liikettä, toinen kappale hallitsee varpaita ja päkiää. Kolmas kappale liikuttaa näitä 
molempia ja samalla koko jalkaterää. (Introduction to Rigging in 3ds Max 2008.) 
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KUVA 5. Yksinkertainen jalka-rig 
 
 
Jalan animointia hallitaan yleensä käänteisellä kinematiikalla ja jalkaan luodaan 
yksi tai useampia IK-ketjuja. Jalan IK-ketjua luodessa tulee varmistaa, että luut 
ovat samassa linjassa ylhäältä alas, jotta IK-tasosta tulee suora. Mikäli IK-taso ei 
ole jalan liikkeen suuntainen, kääntyy jalka vinoon sitä koukistaessa. Jalkaterältä 
vaaditaan tavanomaisesti kolme kieritystoimintoa: kantapääkieritys, päkiäkieritys 
ja varvaskieritys. (Intermediate Rigging 1 FK Spine, Leg & Foot Rig 2004.) 
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KUVA 6. Jalalta vaadittavat kieritystoiminnot 
 
 
4.4.4. Käsien luut 
 
Käsivarren luiden määrä vaihtelee sen mukaan, kuinka realistinen hahmo on ky-
seessä. Lähes poikkeuksetta joudutaan käyttämään yhtä tai useampaa kiertoluuta. 
Kiertoluiden ainoa tehtävä on kääntyä pituusakselinsa ympäri ja täten luoda käden 
kierrosta uskottavamman näköinen. Jos esimerkiksi kämmentä käännetään pi-
tuusakselinsa ympäri ja kyynärvarressa on vain yksi luu, kierto syntyy suoraan 
ranteen kohdalle. Tämä ei ole kovinkaan realistisen näköistä. Ongelma korjataan 
käyttämällä kyynärvarressa kahta peräkkäistä luuta. Toisen tehtävä on normaalisti 
liikuttaa kättä ja toisen tehtävä on vain kiertää sitä. Vielä realistisempi toiminta 
saadaan aikaiseksi käyttämällä kolmea peräkkäistä luuta. Yksi luu tällöin liikuttaa 
kyynärvartta. Toinen luu on kiertoluu, joka kiertyy 50-prosenttisesti ensimmäisen 
ja kolmannen luun mukaan. Kolmas luu kiertyy täysin kämmenen mukaan. Lähes 
kaikki ihmiskäsivarren toiminnat saadaan toteutettua viidellä luulla. Olkavarteen 
tulee normaali luu ja kiertoluu, kyynärvarteen tulee normaali luu ja kaksi kierto-
luuta. Kättä liikutetaan tavallisesti käänteisellä kinematiikalla, jota kontrolloidaan 
kämmeneen linkitetyllä kontrollikappaleella. Käden kiertämistä varten luodaan 
omat kontrollikappaleet. (Intermediate Rigging 2 Spline IK, Arm & Hand Rig 
2004.) 
 
Olkapää on luustonkin kannalta haastava. Olkanivelen tarkalleen oikea sijoittami-
nen on kriittistä hyvin toimivan olkapään kannalta. Jos se on liian lähellä selkä-
rankaa, olkavarsi kääntyy jo ennen olkapäätä ikään kuin hahmon sisään, eikä kättä 
saa edes kunnolla käännettyä alas hahmon sivulle. Jos olkanivel on sijoitettu liian 
kauas selkärangasta, käsi taittuu olkavarresta eikä olkapäästä. Jos käsi tällöin las-
ketaan alas, kainaloihin jää liikaa tilaa, ja hahmon kädet näyttävät muutenkin 
  -16- 
 
luonnottomilta. Solisluulla on tärkeä tehtävä virtuaalisessa luustossa. Se simuloi 
olkavarren monien lihasten ja lapaluun (mikäli sitä ei luoda erikseen) toimintaa. 
Solisluun tärkeys unohdetaan helposti. Joko sitä ei luoda lainkaan, tai se on väärän 
pituinen ja oudosti sijoitettu. On myös tärkeä huomioida olkapään oikea toiminta: 
jos käsi nostetaan sivulle ylös yli 90-asteen kulmaan, tulee myös solisluun kääntyä 
ylöspäin. Solisluuta liikuttamalla voidaan hoitaa olkapään moninaiset toiminnat, 
kuten olkapään nosto ja lasku sekä eteen ja taakse vieminen. Jos hahmon yläruu-
mis on paljas ja hahmo on selvästi lihaksikas, on syytä harkita muutaman lihas-
luun sijoittamista olkapään lähettyville. Rintalihasluulla ja selkälihasluulla saa-
daan jo melko uskottavan oloinen lihaksiston toiminta toteutettua. Ne myös oikein 
rigattuna helpottavat olkapään verteksien painottamista skinning-vaiheessa. 
(Intermediate Rigging 2 Spline IK, Arm & Hand Rig 2004.) 
 
 
4.4.5. Kämmenen ja sormien luut 
 
Jos hahmoa ei kuvata läheltä tai se on muuten yksinkertainen, kämmeneen riittää 
yksi kämmenluu. Sormien luiden määrä vaihtelee käden mallista ja toiminnasta 
riippuen. Realistinen käsi voidaan toteuttaa kahdella kämmenluulla ja kolmella 
luulla per sormi. On syytä huomioida, että peukalossakin on kolme luuta samoin 
kuin muissa sormissa. Yksi luu on syvällä kämmenessä ja ulottuu melkein rantee-
seen saakka. On yleinen virhe laittaa peukalon luut alkamaan melkein suoraan 
kämmenen sivusta. Samoin muidenkin sormien ensimmäisten luiden kanssa tulee 
olla tarkkana. Sormien tyvinivelet tulee helposti sijoitettua liian kauas kämmenes-
tä eikä oikeille paikoille rystysten kohdalle. Peukalon juuriluu mahdollistaa myös 
yhdessä uloimman kämmenluun kanssa kämmenen ”kupittamisen”. 
(CG Academy Intermediate Rigging 2 Spline IK, Arm & Hand Rig 2004.) 
 
Sormien hallitsemiseksi käytetään useita erilaisia riggausmenetelmiä. Sormia har-
vemmin liikutetaan suoralla kinematiikalla yksittäisiä luita kääntelemällä. Eräs 
yksinkertainen menetelmä on luoda jokaiselle sormelle oma kontrollikappale, jota 
kääntämällä jokainen sormen luu kääntyy saman verran. Kun kaikki kontrollikap-
paleet valitaan yhtä aikaa ja niitä käännetään, menee käsi nyrkkiin. Sormien loi-
tontamista ja lähentämistä varten voidaan luoda omat kontrollikappaleet. Jotta 
kämmenen kaikki toiminnat tulisi katettua ja niiden hallitseminen olisi mahdollis-
ta, tulee 3ds Max-ohjelmaan luoda oma käyttöliittymäpaneeli kämmentä ja sormia 
varten. Käyttöliittymään voidaan luoda slider ja spinner-kenttiä, joiden arvoja 
muuttamalla sormia hallitaan. (Character Rigging in Discreet 3ds Max 6 2004; 
Intermediate Rigging 2 Spline IK, Arm & Hand Rig 2004.) 
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4.4.6. Pään luut 
 
Pään riggaus on luiden kannalta yksinkertaista. Yleensä niskassa on vain yksi tai 
kaksi luuta ja koko päätä hallitsee yksi pitkä luu. Pääluusta seuraava niskaluu 
yleensä liikkuu pääluun mukana noin 1:2-suhteessa. Leukaa liikutetaan joko erilli-
sellä leukaluulla tai Morpherilla ja muuntumiskohteilla. 
 
 
4.5. Animaatiokäyttöliittymän luonti 
 
Animaatiokäyttöliittymän tehtävä on toimia animaattorin apuvälineenä hahmon 
animoinnissa. Animaatiokäyttöliittymän tulee olla mahdollisimman selkeä, siinä 
ei saa olla mitään ylimääräistä, mutta sillä on pystyttävä kontrolloimaan hahmoa 
niin, että hahmo voi toteuttaa kaikki sille asetetut tavoitteet. Kontrollikappaleita 
luodessa tulee kappaleista luoda helposti erottuvia, niihin tulee olla helppo tarttua 
ja niiden pitää olla mahdollisimman tehokkaita kontrolloimaan niitä hahmon osia, 
joita varten kappale on luotu. Animaatiokäyttöliittymä luodaan samalla, kun hah-
mo rigataan. Suurin osa käyttöliittymästä luodaan hahmon luustoa luodessa. 
 
Kun kontrollikappale luodaan, tulee se ”nollata”. Nollaus toteutetaan Freeze 
Transform-komennolla, jolla kappaleelle luodaan uudet kontrollerit positiolle, 
rotaatiolle ja skaalaukselle. Alkuperäiset transformaatiot säilyvät uusien nollattu-
jen kontrollereiden alla omilla kontrollereillaan. Tämän jälkeen kaikki uusi trans-
formaatio lisätään vanhojen transformaatioiden päälle. Kun kontrollikappaletta 
nollauksen jälkeen liikutetaan, saadaan se palautumaan oletusasentoon syöttämäl-
lä kappaleen kaikille transformaatioille nolla-arvot. Tällä tavoin 3d-hahmo saa-
daan aina tarvittaessa palautettua oletusasentoonsa. Esimerkiksi, jos käden kont-
rollikappale halutaan oletusarvoisesti olevan käden luun suuntainen ja kättä on 
käännetty kontrollikappaleen avulla, saadaan kappale palaamaan tähän oletus-
transformaatioon syöttämällä kaikkiin transformaatioarvoihin nollat. 
(Intermediate Rigging 1 FK Spine, Leg & Foot Rig 2004.) 
 
Erilaisia kontrollikappaleita on rajaton määrä, ja niillä on loputtomasti eri käyttö-
tarkoituksia. Yleisimmin niillä kuitenkin hallitaan vain yksinkertaisesti eri luiden 
positio- ja rotaatioarvoja. Toinen yleinen käyttötarkoitus kontrollikappaleille on 
IK-ketjujen hallinta. Kontrollikappaleet asetetaan yleensä kontrolloimaan kontrol-
loitavan kappaleen transformaatioita wire parameterseillä, positio ja orientaatio 
constranteilla. 
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Hyvin tyypillinen perustason käyttöliittymä sisältää seuraavat kontrollikappaleet: 
 
• lantiokontrolli  liikuttaa ja kääntää lantiota 
• yläruumiskontrolli  kääntää rintakehää ja hartioita 
• kämmenkontrollit  liikuttavat käsiä käänteisellä kinematiikal-
la ja kääntävät kämmeniä 
• sormikontrollit  sisältävät säätimet sormille 
• jalkateräkontrollit  liikuttavat jalkoja käänteisellä kinematii-
kalla ja kääntävät jalkateriä 
• pääkontrolli  kääntää päätä 
• leukakontrolli  liikuttaa leukaa 
• kasvokontrolli  sisältää säätimet kasvojen ilmeille 
• silmäkontrollit  liikuttavat silmiä 
• juurikontrolli  liikuttaa koko hahmoa 
 
 
4.6. Biped 
 
Biped-systeemi sisältyi alun perin vain Character Studioon, joka oli 3ds Max-
ohjelman 3d-hahmojen luontiin ja animointiin erikoistunut lisäosa. Nykyään Cha-
racter Studio ja sen ominaisuudet on integroitu suoraan 3ds Max-ohjelmaan. Bi-
ped on tarkoitettu ihmistyyppisen 3d-hahmon valmiiksi luustoksi. Sen luut on 
valmiiksi linkitetty toisiinsa, ja se sisältää tarvittavat rajoittimet. Biped-luusto on 
helppo muokata sopivaksi erilaisia 3d-ihmishahmoja varten, sillä luiden määrä voi 
tietyissä rajoissa muutella. (Murdock 2005, 868.) 
 
Biped-systeemi sisältää monia tehokkaita työkaluja nopeuttamaan ja helpottamaan 
animointia ja hahmon hallintaa. Biped on siis aikaa säästävä ja toimiva ratkaisu 
silloin, kun hahmo on melko yksinkertainen eikä siltä vaadita monimutkaisia 
ominaisuuksia. 
 
 
4.7. Skinning 
 
Skinning-menetelmän tehtävä on liittää hahmo luihinsa. Kun luut liitetään Skin tai 
Physique modifieriin, syntyvät luille kuoret, jotka määrittävät kuinka paljon mi-
käkin luu vaikuttaa mihinkin verteksiin. Kuoria on aina kaksi jokaista luuta koh-
den: sisä- ja ulkokuori. Ulkokuoren tehtävä on määrittää, kuinka laajalle alueelle 
luu vaikuttaa. Sisäkuori määrittää, kuinka vahva luun kokonaisvaikutus on. Lui-
den vaikutus yhtä verteksiä kohden voi olla yhteensä 1,0. Jos kaksi luuta vaikuttaa 
yhteen verteksiin yhtä paljon, tulee molempien luiden vaikutusarvoksi 0,5 ja niin 
edelleen. Skinning-menetelmässä tulee muistaa, että kuorien ja verteksien asetuk-
set voidaan peilata hahmon toiselta puolelta toiselle. Näin säästetään paljon työ-
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tunteja. Pientä epäsymmetriaa on kuitenkin syytä lisätä, kun skinning on muuten 
valmis. Mikään elävä hahmo ei ole todellisuudessa täysin symmetrinen.  
 
Skinning-menetelmä voidaan toteuttaa kahdella eri modifierilla: Skin ja Physique. 
Perustoiminnaltaan ne vastaavat toisiaan. Physique modifier tuli Max:in Character 
Studion mukana. Physiqueta ei enää kehitetä ja se on vanhentunut. Nykyään on 
suositeltavaa käyttää Skin modifieria. Skin on helppokäyttöisempi ja tehokkaam-
pi. Physiquen eduksi voidaan kuitenkin mainita oletuksena paremmin toimivat 
niveltaitokset. (Murdock 2005, 917.) 
 
Kun hahmon luut on luotu ja asetettu oikeille paikoilleen, lisätään modifier-
pinoon Skin tai Physique. Tämän jälkeen valitaan ne luut, joilla halutaan vaikuttaa 
hahmon vertekseihin. Kaikkia luita ei tarvitse valita; luilla voi olla muita tehtäviä 
kuin hahmon verteksien liikuttaminen. Jokaisen verteksin tulee olla jonkin luun 
vaikutuksen alainen. Useasti varsinkin nivelten kohdalla, alueen verteksejä hallit-
see useampi luu. Näin saadaan aikaan illuusio pehmeän kudoksen toiminnasta 
robottimaisten jäykkien kappaleiden sijaan. On tärkeä tietää, että luiden kuoria voi 
muokata lisäämällä niihin poikkileikkauksia ja niitä voi siirtää irti luusta. Tällä 
tavoin päästään helpommin vaikuttamaan haluttuihin vertekseihin. Pelkästään 
luiden kuoria säätämällä voidaan päästä kohtalaiseen tulokseen, mutta mikäli 
hahmo ei ole todella yksinkertainen, pelkkä kuorien säätäminen yksin ei riitä. 
 
Jotta hahmon luut liikuttaisivat verteksejä juuri sopivasti, tulee verteksien paino-
tukset säätää tarkasti oikeiksi. Tämän työvaiheen alussa hahmolle luodaan erilai-
sia asentoja aikajanalle, jotta voidaan nähdä mitkä osat hahmosta toimivat oikein 
ja mitkä vaativat lisämuokkausta. Eri asentojen tulee olla aikajanalla noin kym-
menen kehyksen päässä toisistaan, jotta asentoja voidaan portaattomista tarkastel-
la. Ensin asennoiksi voidaan valita esimerkiksi vain jalan eri asennot, sitten kädet, 
sitten keskivartalo ja niin edelleen. Asennoissa kannattaa hieman liioitella, jotta 
animaattorilla on riittävän suuri liikerata käytettävissä hahmoa animoidessa. Lo-
puksi hahmo laitetaan tekemään monimutkaisia useamman ruumiinjäsenen toi-
mintaa vaativia liikkeitä. Hahmon tulee pystyä samoihin liikkeisiin ja asentoihin 
kuin oikean ihmishahmon. (Intermediate Rigging 3 Skinning Techniques 2004.) 
 
Tässä työvaiheessa on tehokasta käyttää verteksien painotusten maalaustyökalua 
(Paint Weights). Kun maalaustyökalussa käytetään pehmeäreunaista sivellintä, 
saadaan orgaaniseen mallinnukseen sopivia pehmeitä muutoksia luotua. Maalaus-
työkaluun valitaan sopivat sivellinasetukset ja samalla kun hahmon asentoa muu-
tetaan aikajanan avulla, voidaan verteksien painotuksia maalata uusiksi. Kun yk-
sittäisiä verteksejä joudutaan painottamaan hyvin tarkasti, voidaan vertekseille 
syöttää tarkat painoarvot myös käsin. 
 
Yleensä ei edes tarkkojen arvojen syöttäminen käsin riitä luomaan realistisen nä-
köisiä taitoksia esimerkiksi kyynärtaipeeseen tai kainaloihin. Sillä vaikka verteksit 
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saadaan liikkumaan haluttu määrä luun mukana, niitä ei saada työntymään pois 
toisten verteksien tieltä pelkästään verteksien painotuksia säätämällä. Näitä on-
gelmakohtia varten 3ds Max-ohjelmassa ovat Skin-modifierin sisällä olevat Angle 
Deformerit ja erillinen Skin Morph modifier. Yhteistä näille kaikille työkaluille 
on se, että ne liikuttavat verteksejä kahden luun välisen kulman mukaisesti. Skinin 
Angle Deformer-työkalujen vaikutuksia ei voi peilata, joten yleensä on syytä 
käyttää vain Skin Morphia, sillä tähän modifieriin sisältyy peilausominaisuus. 
(CG Academy Intermediate Rigging 3 Skinning Techniques 2004.)  
 
Skin Morphissa hahmolle luodaan muunnoskohteita luiden välisten kulmien pe-
rusteella. Esimerkiksi, kun kyynärnivel on 90-asteen kulmassa, voidaan hahmosta 
tehdä kopio ja tätä uutta hahmoa (muunnoskohdetta) voidaan muokata vapaasti 
edit poly-tilassa, kunhan verteksijärjestys pysyy entisellään. Tämän jälkeen, kun 
olkavarren ja kyynärvarren kulma lähestyy 90-astetta, lähestyy alkuperäinen malli 
muunnoskohteen mallia. Tämä mahdollistaa esimerkiksi vaikeiden niveltaitosten 
muokkaamisen ja yksinkertaisen lihaksiston toiminnan tai ryppyjen syntymisen 
vaatteisiin, kun raajoja liikutetaan tiettyyn asentoon. Skin Morph on erinomainen 
työkalu niveliin, kuten kyynärnivel ja polvinivel, jotka taittuvat vain yhteen suun-
taan,. Pallonivelten (kuten olkapäiden) ongelma on se, että vaikka taitos toimisi 
hyvin yhteen suuntaan (esimerkiksi ylös ja alas), se ei tarkoita, että se toimii hyvin 
myös toiseen suuntaan (eteen ja taakse). (Intermediate Rigging 3 Skinning Tech-
niques 2004.) 
 
 
4.8. Kasvojen riggaus morpherilla 
 
Kasvojen riggaus toteutetaan yleensä Morpher modifierilla. Leukaa varten voi-
daan luoda myös leukaluu. Hahmon kasvoista luodaan mallikopioita, joista muo-
kataan muunnoskohteita. Riippuen hahmon kasvon tehtävistä ja tarkoituksesta, 
muunnoskohteiden määrä voi vaihdella muutamasta kappaleesta kymmeniin kap-
paleisiin. Yksinkertaisessa kasvo-rigissä voi olla muunnoskohteet vain muutamal-
le ilmeelle, esimerkiksi vihaiselle, surulliselle, iloiselle ja hämmästyneelle ilmeel-
le. Kehittyneemmässä rigissä kasvojen eri lihaksille on omat muunnoskohteet, ja 
esimerkiksi hymy saadaan aikaiseksi usean muunnoskohteen yhdistelmällä. Hyvin 
tyypillisiä muunnoskohteita ovat kulmakarvojen nostaminen ja laskeminen, silmi-
en avaaminen ja sulkeminen, suunpielten liikuttaminen, huulien eri asennot ja niin 
edelleen. (Character Rigging in Discreet 3ds Max 6 2004.) 
 
Jos hahmon on tarkoitus puhua ja suun on synkattava äänen kanssa, tulee hahmol-
le luoda muunnoskohteet eri äänteille. Muunnoskohteissa muokataan vain leuan, 
huulien ja kielen asentoja. Muut puhumiseen liittyvät ilmeet toteutetaan muilla 
muunnoskohteilla. Riippuen siitä, kuinka realistista tulosta tavoitellaan, äänteiden 
muunnoskohteiden määrä vaihtelee huomattavasti. 
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Silmät rigataan yleensä parin apukappaleen ja LookAt constraintin avulla. Apu-
kappaleet sijoitetaan suoraan silmien linjalle, ja silmien rotaatiota hallitsemaan 
asetetaan LookAt constraintit. Tämän jälkeen kun apukappaleita liikuttaa, silmien 
katse seuraa niitä. On myös mahdollista luoda luut silmiä varten. Tällöin saadaan 
aikaiseksi silmäluomien realistinen liikkuminen silmien mukana niitä käännettä-
essä. Silmäluiden pivotit tulee sijaita keskellä silmiä. Osa silmäluomien vertek-
seistä painotetaan heikosti silmäluihin. Silmät painotetaan silmäluihin sataprosent-
tisesti ja silmäluita kontrolloidaan myös apukappaleilla ja luihin asetetuilla Loo-
kAt constrainteilla. 
 
 
5. CASE: GEEK-HAHMON RIGGAUS 
 
5.1. Hahmon esittely ja työn tavoitteet 
 
Case-hahmoksi on luotu sarjakuvamainen tietokoneharrastaja / toimistotyöntekijä 
nimeltään Geek. Hahmo on valittu tämän tyyliseksi, koska hahmon tekijän ja 
varmasti monen muunkin tietokoneita paljon käyttävän on helppo samaistua hah-
moon. Hahmon on tarkoitus esiintyä myöhemmin omatekoisessa lyhyt animaati-
ossa. Hahmo on myös tyyliltään hyvin tyypillinen esimerkiksi yrityksen masko-
tiksi. Hahmo voisi esiintyä tietokonealan yrityksen mainoksissa esitellen yrityksen 
tuotteita ja palveluita. 
 
 
 
KUVA 8. Referenssikuvat sivusta ja edestä 
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KUVA 7. Renderöinti Geekistä perusasennossa 
 
 
Toistaiseksi hahmon kasvoille on asetettu tavoitteeksi, että ne pystyvät viestittä-
mään iloa, vihaa, turhautumista ja hämmästymistä, eli siis hyvin tyypillisiä tunne-
tiloja, joita tietokoneen käyttäminen useimmille aiheuttaa. Käsien tulee pystyä 
käyttämään tietokonetta, nostamaan kahvikuppia sekä vahvistamaan erilaisten 
tunnetilojen esittämistä. Jaloille ei ole toistaiseksi asetettu erityistavoitteita, sillä 
hahmo ei luultavasti nouse edes tuoliltaan animaation aikana. 
 
 
5.2. Geekin mallinnus 
 
Geek on mallinnettu poikkeuksellisesti aloittaen päästä. Mallia on käytetty aluksi 
vain kasvojen riggauksen tutkielmiin. Koska mallin pää on luotu jo hyvissä ajoin 
ennen muun opinnäytetyön valmistumista, on sen topologiassa muutamia heikkoja 
ratkaisuja. Koska pää ja kasvot kuitenkin toimivat tavoitteiden mukaisesti, on pää 
jätetty sellaiseksi, kuin se alun perin on mallinnettu. Olennaisinta on tietenkin aina 
se, että hahmo pystyy tekemään ne asiat, joita siltä odotetaan animaatiovaiheessa.  
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KUVA 9. Pään topologia 
 
 
Geek on mallinnettu melko tavanomaiseen asentoon riggaamista varten. Kädet on 
asetettu hieman poikkeuksellisesti noin 45-asteen kulmaan olkapäistä alaspäin, ja 
myös kyynärpäät ovat noin 45-asteen kulmassa. Tämä helpottaa skinning-
vaiheessa kainalon ja kyynärnivel taitoksia mutta vaikeuttaa hieman mallintamis-
ta. Asettamalla nivel sellaiseen kulmaan, että se on noin puolivälissä nivelen lii-
kekaaren molempia ääripäitä, minimoidaan se matka, jonka verteksit liikkuvat 
oletusasennosta, kun niveltä koukistetaan tai ojennetaan. Tällä tavoin vähennetään 
pintojen yhteentörmäyksiä ja suuria venymiä skinning-vaiheessa. Jalat on asetettu 
muuten suoriksi, mutta polvissa on hyvin pieni koukistus, jotta jalkojen IK-ketju 
kääntää luita oikeaan suuntaan. Nivelkohdissa on pääsääntöisesti kolme edge-
silmukkaa. 
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KUVA 10. Hahmon oletusasento 
 
 
Kämmenten mallintaminen on riggauksen kannalta haastavaa. Käsillä ”ilmehdi-
tään” lähes yhtä paljon kuin kasvoilla, minkä vuoksi käsien tulee pystyä uskotta-
vasti monenlaisiin toimintoihin. Varsinkin peukalon mallintaminen on vaativaa 
työtä ottaen huomioon sen laajan liikeradan ja toiminnallisuuden. Geekin kädet on 
pyritty pitämään mahdollisimman yksinkertaisina mutta kuitenkin sellaisina, että 
niillä pystytään toteuttamaan käsien eleet uskottavasti. Pinnat on pyritty pitämään 
nelisivuisina kaikkialla, missä malli muuttaa muotoaan, kun luita liikutetaan. Ni-
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velien kohdilla on tarvittava määrä edge-silmukoita. Pintojen resoluutiota on vä-
hennetty lähestyttäessä rannetta. 
 
 
 
KUVA 11. Geekin kädet 
 
 
5.3. Selkäranka-rig 
 
Ensimmäisenä hahmolle on luotu selkäranka. Selkärangan hallintasysteemi on 
ehkä tämän hahmon rigin monimutkaisin osa. Selkärangan neljää luuta kontrolloi 
Spline IK Control modifier, joka liikkuu apukappaleiden mukana. Apukappaleita 
hallitaan kolmella kontrollikappaleella (kuvassa olevat siniset pyöreät kappaleet). 
Apukappaleita on kolmessa tasossa: ensimmäisen tason apukappaleet (kuvassa 
olevat isot ristit) liikkuvat suoraan kontrollikappaleiden mukana. Toisen tason 
kappaleet (kuvassa olevat neliöt joiden sisällä on pieni rasti) liikkuvat ensimmäi-
sen tason kappaleiden välillä sopivilla painotuksilla. Kolmannen tason kappaleet 
(kuvassa olevat neliöt, joissa on koordinaattiakselit) liikkuvat Path constraintin 
avulla selkärangan viivaa pitkin. Näiden kappaleiden rotaatio tulee kontrollikap-
paleiden mukaan, mutta positio Spline IK Controlin luomien apupisteiden mu-
kaan. Luiden positio määräytyy kolmannen tason kappaleiden mukaan. Luut on 
lukittu näihin kappaleisiin Position constraintin avulla. Luut on linkitetty toisiinsa 
LookAt constrainteilla, jotta ne ”katsovat” toisiaan ja tarvittaessa venyvät selkä-
rangan mukana. Jotta selkärangan luiden kiertäminen pystyakselilla on mahdollis-
ta niin, etteivät luut pyörähtele hallitsemattomasti – niin kuin splineihin liitetyillä 
kappaleilla on monesti tapana – on luiden LookAt constraintteja varten luotu Up-
node-apukappaleet selkärangan taakse. Upnode-kappaleet kiertyvät selkärangan 
mukana sen apukappaleisiin linkitettyinä. Tämä monimutkaiselta vaikuttava sys-
teemi mahdollistaa selän helpon ja luontevan kontrolloinnin kolmella kontrolli-
kappaleella. 
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KUVA 12. Selkäranka-rig 
 
 
5.4. Jalka-rig 
 
Jalkojen rigiä luodessa on tärkeää, että jalkaterät pysyvät sillä tasolla, jolle ne on 
asetettu, eivätkä ne liiku tai liu’u vahingossa. Tämä on ehdoton vaatimus lähes 
poikkeuksetta animaattoreilta. Tämä on huomioitu Geekin jalka-rigiä luodessa. 
Jalat toimivat IK-ketjutetuilla luilla nilkkaan asti. Jalkaterässä on niin kutsuttu 
käänteinen jalkaterä-rig, joka mahdollistaa jalkaterän kieritystoimintojen helpon 
toteuttamisen ja sen, että jalkaterä pysyy aina maassa kiinni. Jalkaterän (ja samalla 
koko jalan) kontrollikappale liikuttaa ja kääntää jalkaterää nilkan kohdalta. Kaksi 
muuta kontrollikappaletta kierittävät jalkaterää varpaiden ja päkiän kohdalta. Sää-
riluun kohdalle on asetettu venyvä luu, jotta hahmo voi tarvittaessa liikuttaa oike-
aa luuta pitemmälle, niin ettei jalka irtoa maasta tai repeydy säären kohdalta. Ve-
nyvä luu vaatii LookAt constraintin käyttöä ja tämä taas vaatii yleensä erillisen 
upnode-apukappaleen (kuvassa pieni neliö polvesta eteenpäin). 
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Koko jalan luista vain viisi liitetään hahmoon skinning-vaiheessa: reisiluu, polvi-
luu, venyvä sääriluu, jalkaterän ensimmäinen luu ja päkiästä varpaisiin päin sijait-
seva ”varvasluu”. Polviluun tehtävä on kontrolloida polven verteksejä, kun jalkaa 
koukistetaan. Se pitää osan vertekseistä polven päällä lähes paikallaan ja estää 
takareiden ja pohkeen pintoja törmäämästä toisiinsa. Muiden luiden tehtävä on 
vain kontrolloida näitä vaikuttavia luita ja mahdollistaa jalan oikea toiminta. Jalka 
on linkitetty ylimmän luun kohdalta selkärangan alimpaan apukappaleeseen. 
 
 
 
KUVA 13. Geekin jalka-rig 
 
 
5.5. Käsi-rig 
 
Kädet toimivat IK-ketjuilla olkapäästä ranteeseen saakka. Solisluu on jätetty pois 
IK-ketjusta, koska IK-ketjun mahdollistama käden liike on haluttu eristää vain 
käsivarren alueelle. Tällä tavoin käden liikkeet ovat ennalta arvattavampia. IK-
ketjuilla on taipumus välillä luoda yllättäviä liikeratoja, ja solisluu-
kontrollikappaleella voi helpottaa käden asentoa esimerkiksi silloin, kun käsi nos-
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tetaan olkapään tason yläpuolelle. Kädet on linkitetty solisluu-kontrollikappaleen 
kautta selkärangan ylimpään apukappaleeseen. 
 
Kyynärvarteen on sijoitettu yksi erityisluu, jolla on kaksi tehtävää: se mahdollis-
taa ranteen ja kyynärvarren realistisen kiertämisen sekä se venyttää tarvittaessa 
kyynärvartta. Tämä mahdollistaa jälleen pienen ”pelivaran” animaattorille, jos 
kämmen halutaan lukita johonkin tiettyyn pisteeseen ja liikutaan käden pituuden 
äärirajoilla. Luun kierto on toteutettu LookAt constraintin ja upnode-kappaleen 
avulla, joka kiertyy kämmenen ja kyynärpään välillä 40/60 suhteessa. Tällä tavoin 
kyynärvarren puoliväli kiertyy noin puolet kämmenen kierrosta. Näin vältytään 
perinteiseltä aloittelijan virheeltä, jossa käden kierre tulee suoraan ranteeseen. 
 
 
 
KUVA 14. Geekin käsi-rig 
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TAULUKKO 1. Sormien toimintoja varten luodun käyttöliittymän maxscript-
koodi 
 
ca=custAttributes.getDef $.modifiers[1].handControls 
attributes handControls 
redefine:ca 
( 
 parameters params rollout:hand 
 ( 
  etuRoll type:#float ui: etuRollSp 
  kesRoll type:#float ui: kesRollSp 
  nimRoll type:#float ui: nimRollSp 
  pikRoll type:#float ui: pikRollSp 
  peuRoll type:#float ui: peuRollSp 
  split type:#float ui: splitSp 
  peuYaw type:#float ui: peuYawSp 
   
 ) 
 parameters params_arm rollout:arm 
 ( 
  arm_swivel type: #float ui:swivelSp 
 ) 
 rollout hand "Hand Controls" 
 ( 
  local rollrange=[-2,20,0] 
  spinner etuRollSp "Etu roll" range: rollrange 
  spinner kesRollSp "Kes roll" range: rollrange 
  spinner nimRollSp "Nim roll" range: rollrange 
  spinner pikRollSp "Pik roll" range: rollrange 
  spinner peuRollSp "Peu roll" range: rollrange 
  spinner splitSp "Split" range: [-3,5,0] 
  spinner peuYawSp "Peu Yaw" range: [-8,5,0] 
 ) 
  
 rollout arm "Arm Controls" 
 ( 
  local rollrange=[-14,14,0] 
  spinner swivelSp "Swivel" range: rollrange 
 ) 
) 
 
Sormia hallitaan oman käyttöliittymän kautta, joka on sijoitettu käden kontrolli-
kappaleen sisään. Käyttöliittymää on luotu maxscriptin ja Attribute Holder modi-
fierin avulla. Käyttöliittymässä on sormien koukistamista ja levittämistä varten 
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luodut spinnerit. Luut on liitetty spinnereihin käyttäen Wire Parameters-toimintoa. 
Käyttöliittymä sisältää myös IK-ketjun swivel-arvoa säätävän kontrollin. 
 
Parameters-osan sisällä ovat parametrit, joita 3ds Max käyttää toiminnoissaan. 
Rollout-osan sisällä ovat käyttäjälle näkyvät käyttöliittymän osat. Samantapaisen 
käyttöliittymän voi luoda myös Attribute Holderin ja Parameter Editorin kanssa, 
mutta Paramater Editor ei tarjoa samanlaista muokattavuutta kuin maxscriptillä 
luotu käyttöliittymä.  
 
 
5.6. Pää ja kasvo-rig 
 
Hahmolle on tehty kasvon ilmeitä varten kahdeksan muunnoskohdetta Morphe-
riin. Nämä muunnoskohteet näkyvät kuvassa 14. Se on melko vähän, eikä se 
mahdollista kuin hyvin yksinkertaisen huulisynkkauksen. Toistaiseksi hahmon ei 
kuitenkaan ole tarkoitus puhua, joten tämä ei ole siinä mielessä ongelma. Morphe-
rin käyttö mahdollistaa uusien ilmeiden helpon lisäämisen, mikäli niille tulee tar-
vetta. Näitä kahdeksaa ilmettä yhdistelemälläkin saadaan jo kohtalainen määrä 
erilaisia ilmeitä. Pääluun kontrollikappaleeseen on luotu samantapainen käyttöliit-
tymä ilmeitä varten kuin joka oli luotu käden kontrollikappaleeseen sormia varten. 
 
 
 
KUVA 14. Muunnoskohteet Geekin ilmeille 
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Päätä varten on luotu neljä luuta: kaksi niska luuta, leukaluu ja iso pääluu. En-
simmäinen niskaluu pitää pään alaosan – hartioiden yläreunan – paikallaan. Toi-
nen niskaluu pehmentää ensimmäisen luun ja pääluun välistä aluetta kaulalla, kun 
päätä käännetään. Leukaluun tehtävä on liikuttaa leukaa sekä erillisenä osina luo-
tuja alaleuan ikeniä, hampaita ja kieltä. Leukaluun päähän on luotu uloke, jolla 
leukaa liikutetaan. Pääluuta liikutetaan sitä varten luodulla kontrollikappaleella. 
 
Myös silmille on melko poikkeuksellisesti luotu omat luut. Tällä tavoin silmä-
luomet voidaan liittää silmien liikkeeseen skinning-vaiheessa. Silmien on tarkoi-
tus pysyä pyöreinä ja kiinteinä, joten ne on painotettu seuraamaan silmäluita sata-
prosenttisesti. Silmäluut seuraavat LookAt constrainttien avulla kahta katsetta 
ohjaavaa kontrollikappaletta. 
 
 
 
KUVA 15. Valmis Geek-rig 
 
 
Lopuksi hahmolle on luotu lantio-kontrolleri, johon kädet ja selän kontrollikappa-
leet on linkitetty. Lantio-kontrolleri liikuttaa muuta hahmoa, paitsi jalkateriä. Ko-
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ko hahmon liikuttamiseen on luotu vielä oma kontrollikappale, johon lantio ja 
jalkaterät on linkitetty. 
 
 
5.7. Skinning 
 
Skin modifieriin on lisätty kaikki ne luut, joiden on tarkoitus liikuttaa suoraan 
verteksejä. Tämän jälkeen luiden kuoret on pyritty säätämään mahdollisimman 
tarkasti sellaisiksi, että ne vaikuttavat hahmon oikeisiin osiin. Tämä osoittautui 
yllättävän haastavaksi. Hahmo on luotu väärässä kokosuhteessa, ja luiden kuorien 
vaikutukset tuntuivat olevan joko todella suuria tai täysin olemattomia. Tämä vai-
keutti oikeanlaisten pehmeiden alueiden muodostamista, jotka ovat hyvin olennai-
sia orgaanisia kappaleita liikuttaessa. Toisaalta tämä tarkoitti vain lisätyötä ver-
teksien painotusten säätämisessä myöhemmin. Pelkkä kuorien säätäminen ei kos-
kaan riitä, mutta oikeanlaiset kuoret vähentävät työtä myöhemmin huomattavasti. 
 
Lopuksi kaikki verteksit on painotettu sopiviksi käyttäen Skin modifierin Paint 
Weights-työkalua sekä yksittäisten verteksien painoarvojen säätämistä. Tässä työ-
vaiheessa hahmo on asetettu useisiin erilaisiin asentoihin ja on tutkittu, toimivatko 
verteksit oikein. Suurimmat ongelmat ovat olleet tyypillisesti lonkan, nivusten ja 
olkapään alueilla.  
 
Skinning-vaiheen jälkeen Geekin animaatiokäyttöliittymää on pyritty selkeyttä-
mään nimeämällä kappaleita ja asettamalla niille havainnollisempia värejä. Myös 
ylimääräiset apukappaleet on piilotettu omalle layerille. 
 
 
6. YHTEENVETO 
 
Työssä oli tarkoitus tutkia lowpoly-hahmon riggausta ja toteuttaa tutkimusten 
pohjalta valmis hahmo-rig. Lähteiden tyypin vuoksi tutkimustyö oli todella haas-
tavaa. Useimmat kirjalliset ja sähköiset lähteet ovat vain oppaita siitä, kuinka joku 
tietty rig tehdään. Ne eivät selitä tarkasti, miksi jotain tehdään, eivätkä ne selitä 
riggauksen taustalla tapahtuvaa ”tiedettä”. Useat oppaista sisälsivät myös pahasti 
vanhentunutta tietoa. Esimerkiksi kaikista tasokkain lähde, CG Academyn Inter-
mediate Rigging, käytti videoissaan 3ds Max-ohjelman 6-versiota. Tämän opin-
näyteyön case-osuudessa tehty Geek-hahmo ja sen rig on tehty 2008-versiolla. 
Tämä työ on siis yhdistelmä erilaisia oppaita ja tiedonrippeitä. Pohdin useassa 
kohdassa, miksi tämä asia tehdään juuri näin ja voisiko tämän tehdä jollakin 
muulla tavalla? Vastauksia näihin kysymyksiin saa tekemällä omia tutkimuksia 
lisää sekä lukemalla internetin keskustelualueita. Koska tämän tutkimustyön te-
kemisessä oli käytössä vain hyvin rajallinen aika, jäi jäljelle vielä useita avoimia 
kysymyksiä. 
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Toinen suuri ongelma tämän tyyppisessä tutkimustyössä on se, ettei rigejen teke-
miseen ole oikeita ja vääriä tapoja. Aiheesta ei ole objektiivista tietoa, on vain 
paljon eri mieltymyksiä. Todennäköisesti jokainen yritys, joka tekee hahmo-
animaatioita, käyttää omanlaistaan systeemiä hahmojen riggaukseen. Tämän 
vuoksi tutkimusten oikean laajuuden hahmottaminen ja siitä kirjoittaminen oli 
haastavaa. 
 
Hahmon mallinnus aloitettiin jo hyvissä ajoin työn alkuvaiheilla. Tietojen karttu-
essa huomattiin, että muutamia asioita olisi kannattanut tehdä toisin. Aika ei olisi 
kuitenkaan riittänyt hahmon uudelleen mallintamiseen, mutta hahmo kyllä täytti 
sille asetetut vaatimukset, joten malli sai pysyä sellaisena, kuin se alun perin luo-
tiin. Esimerkkityönä se ei välttämättä ole paras mahdollinen lähinnä topologiansa 
puolesta. Hahmon kanssa tehtiin myös perinteinen aloittelijavirhe: hahmon ko-
kosuhteita ei mietitty etukäteen. Jos tämän virheen huomaa vasta skinning-
vaiheesa, sen korjaaminen on työlästä. On hyvin tärkeää suunnitella etukäteen 
hahmon mallintamiseen ja riggaukseen liittyvät asiat. Hahmon riggauksessa mo-
nia asioita on vaikea korjata jälkeenpäin ilman, että useita osia joudutaan teke-
mään kokonaan uudestaan. 
 
Kaiken kaikkiaan työ kuitenkin täytti hyvin sille asetetut vaatimukset. Tärkeimpä-
nä tavoitteena oli oman tieto- ja taitotason kartuttaminen sekä tämän tiedon jaka-
minen muille. 
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